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pt.: Wladciwosci reologiczne mieszanki samozageszczalnej

a jej parcie boczne na deskowanie

Zaprojektowanie mieszanki betonu samozageszezalnego koncem lat 80-fych XX w. bylo
konsekwencja ograniczen zwiazanych ze stosowaniem mieszanki betonu zwyklego. Wérdd nich
znalazly sie problemy, lub wrecz brak mozliwodci zageszczania mechanicznego w elementach
o bardzo gestym zbrojeniu i zlozonych ksztaltach. Dlatego podcezas projektowania betonu sa-
mozageszezalnego skupiono sie na wlasciwosciach mieszanki betonowej, ktéra miala caltkowicie
i szezelne wypelnié forme w obeenodel gestego zbrojenia, przy jednoczesnym samoczynnym,
grawitacyjnym odpowietrzeniu i samozageszczeniu.

W szersze] perspektywie beton samozageszezalny stanowi alternatywe dla betonu zwyktego.
Aktualnie stosowany jest zaréwno w prostych, jak i bardziej skomplikowanych elementach,
w zakladach prefabrykacji betonowej, jak réwniez bezposrednio na plact budowy, laczac
ze sobg wladciwoscl konstrukeyjne z walorami estetycznymi.

Technologia betonu samozageszczalnego wprowadza niestety pewne ograniczenia techno-
logiczne. Ziozonoéé charakterystyki mieszanki powoduje, %e jednym z problemow zaréwno
projektowych jak i wykonawczych, jest brak jednoznacznych wytycznych dotyczacych przewi-
dywania parcia mieszanki na deskowanie. Powoduje to, iz projektowanie deskowania i procesy
betonowania opieraja si¢ w gléwnej mierze na zalozeniu, ze mieszanka samozageszczalna
wywiera parcie réwne hydrostatycznemu. Wynikiem tego jest przewymiarowywanie deskowania,
a w aspekcie wykonawczym, zhaczne spowolnienie prac hetonowych spowodowane redukcja
predkodci betownowania, ktéra uwazana jest za gléwng przyvezyne wysokiej wartodel parcia.
Dotychezasowe badania potwierdzily, ze rozrzut wartodci parcia mieszanki samozageszezalnej
na deskowanie moze si¢ wahaé w granicach 18 do 99% parcia hydrostatycznego, nawet przy
znacznej predkoéci betonowania. Zalezne jest gléwnie od predkosci betonowania oraz jej
wlagciwosci reologicznych. Nie jest jednak catkowicie jasne w jakim zakresie. Co wigcej nie
jest wiadomo, ktdre spodrdd wladciwoscl reologicznych odgrywaja kluczowa role.

Gléwnym celem pracy bylo okredlenie zaleznosci pomiedzy parametrami reologicznymi
samozageszezalne] mieszanki betonowej, a wywieranym przez nig parciem na deskowanie,
w zaleznogci od zmiennych czynnikéw materialowych oraz technologicznych. Ich okredlenie
i scharakteryzowanie stanowilo drugi cel pracy. W zwiazku z materialo- i czasochionng
procedury projektowania mieszanek samozageszezalnych, finalnym celem pracy bylo zweryfi-
kowanie mogzliwoscl wykorzystania badafl wladciwodci reologicznych zapraw do prognozowania
zmian wladciwodel reologicznych mieszanki samozageszezalne] w czasie, 1 w konsekwencji
do prognozowania jej parcia na deskowanie.

W pracy opracowano i sprawdzono dodwiadczalnie metodyke badania wladciwoscei re-
ologicznych mieszanek betonowych ze wzgledu na parcie mieszanki na deskowanie zaréwno
w warunkach laboratoryjnych jak i w warunkach budowy. Oprécz podstawowych parame-
tréw reologicznych: dynamicznej granicy plyniecia i lepkosci plastycznej, okreslono zmiany
statycznej granicy plyniecia i wskaznika odwracalnego sztywnienia mieszanki. Dynamiczna
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i statyczna granica plyniecia okazaly sie kluczowe ze wzgledu na prognozowanie parcia mie-
szanki samozageszczalnej na deskowanie. Zaproponowano wskaznik wystapienia odwracalnego
sztywnienia opisanego poprzez zmiane stosunku oraz réznice statycznej i dynamicznej gra-
nicy plyniecia. Okreslono, ze redukeja parcia pozostaje w zaleznosci liniowej dla ich réznicy.
W pracy zaproponowano i zweryfikowano nomogram shuzacy do przewidywania wartosci
parcia samozageszczalne] mieszanki betonowej na deskowanie w zaleznosci od jej wlasciwosci
reologicznych wyznaczonych normowym testem rozplywu. Dzieki korelacji pomigdzy tymi
wladciwoéciami a parametrami reologicznymi mieszanki wyznaczonymi w sposob laboratoryjny
istnieje mozliwo$¢ przewidywania wartosci parcia mieszanki samozaggszczalnej na podstawie

jej wladciwosei reologicznych.

Podczas badan okreslono, ze zmiany wlasciwosci reologicznych w czasie 1 wystepowanie
efektu odwracalnego sztywnienia mieszanek samozageszczalnych zalezy istotnie od rodzaju
superplastyfikatora, rodzaju cementu oraz stosunku w/c. Wykazano réwniez, ze do projektowa-
nia i optymalizacji wlagciwosci reologicznych mieszanek samozageszezalnych mozna posluzy¢
sie zaprawami modelowymi. Optymalna metods ustalania skladu zapraw modelowych jest
metoda oparta o zalozenie rownej wartosci wskaznika dyspersji D dla zaprawy i mieszanki

hetonowej.

Stowa kluczowe: micszanka betonowa, beton samozageszczalny, parcie na deskowanie, wla-

sciwosci reologiczne

Badania zostaly wspéHinansowane z projektu nr 0842/B/T02/2011/40 Wplyw czasu
i czynnikdéw technologicznych na wlasciwosci reologiczne samozageszezalnej mieszanki betono-
wej w aspekeie jef parcia na deskowanie ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki: w Krakowie
oraz w ramach projektu ,DoktoRIS — Program stypendialny no rzecz innowacyjnego Slgska”
wspolinansowanego przez UE w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
Badania zostaly wykonane we wspdlpracy z HARSCO Infrastructure Polska Sp. z o.o0.
(HUNNEBECK Poland). Czeé¢ badan zostala wykonana w ramach projektu POIG 01.01.02-
24-005/09 Innowacyjne spotwa cementowe i betony z uzyciem popiotu lotnego wapiennego
wspotinansowanego przez UE w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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Rheological properties of self-compacting concrete

and their influence on formwork pressure

Designing the self-compacting concrete in the late '80s 20" century was due to the
limitation of using ordinary concrete. Problems were related to mechanical compaction
because of the lack of space in complex shaped elements or high dense reinforcement, and
consequently the focus was on the properties of fresh concrete which makes it possible to fill
the formwork tightly in presence of very dense rebars, venting under gravity and self-compact.

In wider perspective, self-compacting concrete becomes an alternative to ordinary concrete
as is used either in a simple and more complex shapes, pre-cast and on-site concrete, with
a combination of structure properties and aesthetics.

Nevertheless, self-compacting concrete technology brings some technological limitations.
Because of the mix complexity, and high flowability, one of the issues is a lack of guidelines
that connects the fresh concrete properties with formwork pressure. This makes the formwork
design and casting rate is based under the assumption of full hydrostatic pressure. As a result
formworks are usually overdesigned and casting speed is designed to be much lower than
desired. Both aspects significantly affect the construction time and construction cost. Current
study shows that self-compacting concrete formwork pressure might be at the range of 18
to 99% hydrostatic. Tt depends mainly on casting speed and rheclogical properties, nevertheless
it is not very clear what is their importance. Furthermore it is not obvious which fresh concrete
rheological parameter are responsible for the formwork pressure the most.

The main aim of this research was to determine the relationship between rheological
properties of self-compacting concrete and their influence on formwork pressure taking into
account, material and technological factors. Determination of these factors was the second
aim of this work. Finally, the third, was to determine whether it is possible to predict
rheological properties of self-compatcing concrete based on rheological properties of mortars,
thus is it possible to predict self-compacting formwork pressure based on mortar behaviour.
The main reason was that defining the properties fresh concrete based on properties of mortar
is much less material and time consuming,.

I this study the methodology to determine rheological properties of self-compacting
concrete important due to the formwork pressure was developed and examined. Tests were
carried out both in the lab and on-site. Except for Bingham's rheological parameters i.c.
dynamic yield stress and plastie viscosity, static yield stress and thixotropic index was
determined. As a result it was noticed that both static and dynamic yield stress are a key
parameters to predict self-compacting concrete formwork pressure. In this study reversible
stiffness index was proposed which might be described as a ratio and a difference between static
and dynamic vield stress. It was found the formwork pressure reduction is in linear dependence
on the difference between static and dynamic yield stress. Achievement of this study is the
nomogram which might be used to predict self-compacting concrete formwork pressure based
on rheological properties identified by standard technical tests. Due to the correlation of



these properties with rheological parameters it is possible to predict self-compacting concrete
formwork pressure based on fresh concrete behaviour.

This study shows the rheological properties and thixotropic behaviour of self-compacting
concrete dependd especially on superplasticizers and cement type as well as w/c ratio. It was
noticed that mortars may be used to design and optimize self-compacting concrete composition.
The best way to obtain the suitable mortar is to use the composition based on assumption
the equal value of dispersion index D both in mortar and concrete.

Key words: fresh concrete, self-compacting concrete, formwork pressure, rheological
properties.
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